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RESUMEN
Montero P. 2013. Calidad ambiental de los ecosistemas acuáticos de la Región Tumbes, 2007. Inf Inst Mar Perú. 
40(3-4): 240-253.- En el 2007 se efectuó el estudio de calidad ambiental en los tres ecosistemas acuáticos de 
la Región Tumbes. La máxima temperatura ambiental fue 39,2 °C en Playa Hermosa, el promedio fue menor 
que la registrada en el 2006. La máxima temperatura del agua fue 36,0 °C en el canal de marea Puerto 25 y el 
promedio fue menor en la mayoría de las estaciones de muestreo. La salinidad máxima sobrepasó los 42,000 
ups en los canales de marea Soledad y Envidia. En el ecosistema marino, durante el segundo y tercer trimestres 
predominaron Aguas Tropicales Superficiales (ATS). El máximo oxígeno disuelto (OD) fue 15,88 mL/L en la 
laguna La Coja. Concentraciones máximas de: fosfatos fue 56,03 ug-at/L en Zorritos, silicatos 591,63 ug-at/L 
en el río Zarumilla, nitritos 29,34 ug-at/L en el canal de marea Puerto 25 y nitratos 65,51 ug-at/L en el canal de 
marea Soledad. Los nitritos presentaron menor concentración promedio en los tres ecosistemas. En sedimentos 
el promedio de materia orgánica fue 7,51% en el canal de marea Corrales y carbonatos 32,99 g/kg en el canal de 
marea Puerto 25. El pH máximo fue 8,17 en la laguna La Coja.
Palabras clave: calidad ambiental, ecosistemas acuáticos, Tumbes, Perú, 2007.
ABSTRACT
Montero P. 2013. Environmental quality of the aquatic ecosystems in the Tumbes Region, 2007. Inf Inst Mar Peru. 
40 (3-4): 240-253. - In 2007 was made the study of environmental quality in the three aquatic ecosystems of the 
Tumbes Region. The maximum temperature was 39.2 °C in Playa Hermosa, the average was lower than that 
recorded in 2006. The maximum water temperature was 36.0 °C in the tidal channel Puerto 25 and the average 
temperature was lower in most sampling stations. The maximum salinity of 42.000 ups in the tidal channels 
Soledad and Envidia. In the marine ecosystem in the second and third quarters prevailed Surface Tropical 
Waters (ATS). The maximum dissolved oxygen (DO) was 15.88 mL/L in Lake La Coja. Maximun concentrations 
of: phosphate was 56.03 ug-at/L in Zorritos, silicates 591.63 ug-at/L in the river Zarumilla, nitrites 29.34 ug-at/L 
in the tidal channel Puerto 25 and nitrates 65.51 ug-at/L in the tidal channel Soledad. Nitrites had lower average 
concentration in the three ecosystems. Sediments average was 7.51% organic matter in the tidal channel Corrales 
and carbonates 32.99 g/kg in the tidal channel Puerto 25. The maximun pH was 8.17 in the lagoon La Coja.
Keywords: environmental quality, aquatic ecosystems, Tumbes, Peru, 2007
1. INTRODUCCIÓN
Para la elaboración de la Línea Base 
de Calidad (LBC), se continuó con 
el monitoreo de los parámetros 
ambientales en los tres ecosistemas 
acuáticos de la Región Tumbes, si-
guiendo con los objetivos plantea-
dos en julio 2005 para el estudio 
sobre calidad ambiental.
En el 2007 los monitoreos comen-
zaron  en marzo pero se utilizó in-
formación oceanográfica del Estu-
dio Biológico Pesquero de cuatro 
Invertebrados de Importancia 
Económica en la Región Tumbes, 
2007 (Segunda Etapa), en el hábi-
tat de la ostra Ostrea iridescens, que 
permitió un mejor análisis del eco-
sistema marino-costero.
El estudio de calidad ambiental del 
2007 se dividió en período lluvioso 
y período seco con la finalidad de 
poder explicar mejor los cambios y 
variaciones de los parámetros am-
bientales, debiéndose acotar que el 
período de lluvias fue más corto que 
durante el 2006. En este trabajo se 
dan a conocer los valores de los pa-
rámetros meteorológicos, físicos y 
químicos (marzo a diciembre 2007) 
registrados en el campo y los obte-
nidos en el laboratorio, así como el 
análisis con respecto al 2006.
2. MATERIAL Y MÉTODOS
2.1 Ubicación de las estaciones 
de muestreo
En el ecosistema de manglares (ca-
nales de marea) se trabajaron diez 
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estaciones, cuatro en el de aguas 
continentales (Tabla 1, Fig. 1) y ca-
torce en el marino-costero a orilla 
de playa (Tabla 2). En el ecosiste-
ma marino-costero propiamente 
dicho, se efectuaron 50 estaciones 
(Tabla 3), las que dependieron de 
la ubicación de los bancos natura-
les del recurso ostra.
2.2  Obtención de datos y 
recolección de muestras
En los tres ecosistemas acuáticos 
la información meteorológica con-
sistió en temperatura del aire, co-
bertura, velocidad y dirección del 
viento. Para la obtención de datos 
oceanográficos se trabajó en una 
embarcación de fibra de vidrio de 
4 m de eslora con motor fuera de 
borda de 40 hp y se utilizó el GPS 
Magellan 315.
En cada estación se recolectaron 
muestras de agua en frascos de 
polietileno de 250 mL para la de-
terminación de salinidad, pH y 
nutrientes, que fueron llevados 
al laboratorio. En el ecosistema 
marino costero se trabajó con un 
buzo para la lectura de la tempe-
ratura de fondo y la recolección 
de las muestras para los análisis 
de salinidad, nutrientes y oxígeno 
disuelto. En el ecosistema de man-
glares (canales de marea) trimes-
tralmente se recolectó sedimentos 
en bolsas plásticas (500 g) para la 
determinación de materia orgáni-
ca, carbonatos y pH en el labora-
torio de ensayo.
2.3 Métodos de análisis e 
instrumentos
El uso de instrumentos, las deter-
minaciones físico-químicas de los 
parámetros de calidad ambiental 
y el análisis de resultados se ba-
saron en:
- La temperatura ambiental (T. 
amb.) se determinó con un termó-
metro digital, la temperatura del 
agua (T. a.) con un termómetro de 
mercurio simple protegido.
Tabla 1.- Estaciones de muestreo en los ecosistemas de esteros y de aguas 
continentales, Región Tumbes, 2007
Figura 1.- Estaciones de muestreo en manglares y aguas continentales. Tumbes, 2007
Tabla 2.-Estaciones de muestreo en el ecosistema marino-costero,  
a orilla de playa, Región Tumbes, 2007
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- Para el oxígeno disuelto se uti-
lizó el método de Winkler mo-
dificado por Carpenter en 1966 
(Grasshoff 1976).
- Con el método espectrofotomé-
trico de Strickland y Parsons 
(1967) se efectuaron las deter-
minaciones de los fosfatos y si-
licatos con el espectrofotómetro 
Milton Roy 20D; los nitritos y 
nitratos con el Spectronic Mini 
20.
- Con el método gravimétrico 
Loss on Ignition se determinó la 
materia orgánica y carbonatos 
en los sedimentos, utilizando la 
balanza analítica OHAUS y la 
mufla Thermolyne Type 47900 
Furnace.
- El pH del agua y sedimentos se 
determinó con el método poten-
ciométrico, utilizando un pH 
metro HANNA pH 213.
- La salinidad se determinó con el 
método de inducción usando un 
salinómetro Portasal Guildline 
8410A en el Laboratorio costero 
de Paita.
- Se obtuvo el Índice de correla-
ción lineal de Pearson “r”, entre 
algunos parámetros, por medio 
del método de regresión lineal.
- Para obtener las cartas georrefe-
renciales y los gráficos de varia-
ción de los parámetros ambien-
tales se utilizaron los programas 
SURFER 8.0 (método Kringing) 
y Excel 2003, respectivamente.
3. RESULTADOS
3.1. Ecosistema de manglares 
(canales de marea)
3.1.1. Datos meteorológicos y 
análisis físico-químico de agua
Los valores y promedios registra-
dos de los datos meteorológicos y 
los análisis físico-químicos de agua 
se encuentran en las Tablas 4 y 5.
Tabla 3.- Estaciones de muestreo en el ecosistema marino costero.  
Tumbes, 2007
Fuente: Estudio Biológico Pesquero de cuatro Invertebrados de Importancia Económica en la Región 
Tumbes, 2007 (hábitat de Ostrea iridescens)
3.1.2. Análisis de sedimentos 
(Tabla 6)
El promedio de Materia Orgá-
nica (MO) varió entre 1,02% en 
Puerto Pizarro y 7,51% en el ca-
nal Corrales, Carbonatos varió 
entre 12,88 g/kg en Puerto Piza-
rro y 32,99 g/kg en el canal Puerto 
25 y el pH fluctuó entre 5,02 en el 
estero Corrales y 7,67 en el estero 
Soledad.
3.1.3. Información estadística
El índice de correlación “r” de 
todos los parámetros se observa 
en la Tabla 9; resaltando que no 
hubo asociación entre la T. a. y la 
Salinidad a excepción del canal El 
Alcalde donde la relación fue mo-
derada e inversa (r= -0,625); en el 
canal Envidia se registró la más 
alta asociación directa entre la T. a. 
(°C) y el OD (mL/L) (r = 0,821); en 
el canal El Alcalde hubo la más alta 
asociación directa entre la T. a. (°C) 
y el pH (r = 0,676). La T. a. (°C) pre-
sentó una asociación moderada y 
directa con los silicatos (r = 0,618), 
mientras que con los fosfatos fue 
indirecta (r = -0,588). La salinidad 
(ups) y el OD (mL/L) presentaron 
asociación moderada e inversa en 
el canal El Alcalde (r = -0,606). En-
tre el OD y el pH hubo asociación 
moderada y positiva en el canal 
Algarrobo (r = 0,730).
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Tabla 4.- Rango de los parámetros físicos y químicos,  
Esteros del Manglar. Tumbes, 2007
3.2. Ecosistema de aguas conti-
nentales
3.2.1. Datos meteorológicos y 
análisis físico-químicos del agua
El rango y los promedios registra-
dos de los datos meteorológicos y 
los análisis físico-químicos en agua 
se encuentran en las Tablas 7 y 8.
3.2.2. Análisis físicos en sedimentos 
(Tabla 6)
El promedio de la Materia Orgáni-
ca (MO) varió entre 2,55% en el río 
Zarumilla y 4,34% en el río Tum-
bes; Carbonatos varió entre 14,45 
g/kg en el río Zarumilla y 32,34 g/
kg en el río Tumbes y el pH fluctuó 
entre 7,23 en el río Tumbes y 8,17 
en la laguna La Coja.
3.2.3. Información estadística
Los resultados sobre el índice de 
correlación “r” se registran en la 
Tabla 9, observándose que la ma-
yor parte de asociaciones de los 
parámetros en este ecosistema fue-
ron moderadas
3.3. Ecosistema marino-costero 
a orilla de playa
3.3.1. Datos meteorológicos y aná-
lisis físico-químico del agua
El rango y los promedios registra-
dos de los datos meteorológicos 
y los análisis físico-químicos en 
agua se encuentran en las Tablas 
10 y 11.
3.3.2. Información estadística
Los resultados sobre el índice de 
correlación “r” (Tabla 9), reve-
laron que el OD (mL/L) y la T. a. 
(°C) tuvieron asociación modera-
da y directa en la superficie y en 
el fondo (rsup. = 0,639 y rfon. = 0,621). 
Los nitratos (ug-at/L) y la T. a. (°C) 
alcanzaron un grado de asociación 
moderado y directo tanto en su-
perficie como en fondo (rsup. = 0,761 
y rfon. = 0,775) (Tabla 12). La profun-
didad no tuvo efecto significativo 
Tabla 5.- Promedio de los parámetros físicos y químicos del
Ecosistema de Manglares. Tumbes, 2007
Tabla 6.- Promedios de Materia orgánica (%), carbonatos (g/kg) y pH
Sedimento, manglar y Aguas continentales. Tumbes, 2007
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sobre los parámetros evaluados 
(Tabla 13).
4. DISCUSIÓN Y  
    CONCLUSIONES
Los parámetros meteorológicos 
son aquellos que van a caracterizar 
el clima de una determinada re-
gión y a la vez van a tener influen-
cia sobre los ecosistemas acuáticos 
provocando modificaciones en sus 
parámetros físicos, químicos y bio-
lógicos (Montero 2007).
En el informe anual 2006, se hizo 
mención acerca de la importancia 
de la cobertura y de los vientos en 
los cuerpos de agua y sobre los 
procesos que en ellos se llevan a 
cabo, el primer parámetro partici-
pa en la cantidad de luz que llega 
a un cuerpo de agua y el segundo 
en su influencia en el clima de una 
región (Montero 2007). Los regis-
tros de estos dos parámetros se 
consideran referenciales, pues son 
factores ambientales cambiantes 
durante el día, y requieren medi-
ciones más continuas. Sin embar-
go, los vientos en los tres ecosis-
temas acuáticos provinieron del 
NW y por lo general las ráfagas 
de mayor intensidad se presenta-
ron en la tarde (Tabla 14).
La temperatura promedio am-
biental registrada durante el 
2007 fue menor que la registrada 
en el 2006 en los tres ecosistemas 
acuáticos. En el ecosistema ma-
rino costero (orilla de playa) se 
observó un descenso latitudinal, 
mostrando en Punta Sal el menor 
valor así como la temperatura mí-
nima de 20,2 °C en julio; en Playa 
Hermosa se tuvo la máxima de 
39,2 °C (Anexo 4).
La temperatura ambiental tuvo 
influencia sobre la temperatura del 
agua, en promedio tuvieron aso-
ciaciones medias y directas en la 
mayoría de las estaciones de mues-
treo en los tres ecosistemas, sobre 
todo en el ecosistema marino cos-
tero orilla de playa (Tabla 9).
Tabla 7.- Rango de los datos meteorológicos y parámetros físico-químicos
Ecosistema: Aguas continentales. Tumbes, 2007
Tabla 8.- Promedio de parámetros físico-químicos
Tabla 9.- Índice de Correlación de Pearson “r” entre los parámetros 
ambientales. Tumbes, 2007
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Tabla 10.- Rango de los datos meteorológicos y parámetros físico-químicos
Ecosistema: Marino costero a orilla de playa, región Tumbes, 2007
Tabla 11.- Promedio de parámetros físico-químicos
Ecosistema: Marino costero a orilla de playa, región Tumbes, 2007
Tabla 12. Valores del Índice de Correlación de Pearson “r”, entre los parámetros oceanográficos de superficie y 
fondo en el hábitat de Ostrea iridescens, Región Tumbes, 2007
Fuente: Estudio Biológico Pesquero de cuatro Invertebrados de Importancia Económica en la Región Tumbes, 2007
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El promedio de la temperatura 
del agua durante el 2007 fue me-
nor en la mayoría de las estaciones 
de muestreo en los tres ecosiste-
mas acuáticos con respecto a los 
promedios del 2006 (Anexo 4). Los 
datos evidenciaron que en el eco-
sistema de manglares, Puerto 25, 
alcanzó el máximo valor (36 °C) en 
marzo; mientras que el mínimo se 
encontró en Punta Sal, ecosistema 
marino costero. En el ecosistema 
marino la temperatura promedio 
del agua, fue mayor en la superfi-
cie, presentando una amplitud tér-
mica de 0,6 °C.
La salinidad en el ecosistema de 
manglares, mostró mayores con-
centraciones en los canales Envi-
dia y Soledad, que en ocasiones 
sobrepasaron las 42,00 ups, cons-
tituyéndose en promedio como los 
canales de marea más salinos. En 
los canales de marea Puerto Rico, 
Jelí, Algarrobo, Puerto 25 y Puerto 
Pizarro, la salinidad promedio no 
sobrepasó las 35,00 ups; sin em-
bargo, los canales Corrales y El 
Alcalde presentaron salinidades 
promedio menores a los demás 
canales de marea, debido a la ma-
yor proximidad con el río Tumbes. 
La salinidad y la temperatura del 
agua sólo mostraron asociaciones 
significativas en el canal El Alcalde 
(ecosistema de manglares) y en la 
laguna La Coja del ecosistema de 
aguas continentales.
En el ecosistema de aguas conti-
nentales se obtuvieron las meno-
res salinidades promedio, tal es el 
caso del río Zarumilla que alcanzó 
a 0,081 ups y el río Tumbes (abril) 
0,006 ups.
En el ecosistema marino costero 
(orilla de playa) la menor salinidad 
promedio se registró en El Bendi-
to (influencia del río Zarumilla), 
Playa Hermosa (influencia del río 
Tumbes) y Los Cerezos (influencia 
de las descargas de canales agrí-
colas). En el resto de playas mues-
treadas a lo largo del litoral se 
observó que la salinidad no tuvo 
marcada diferencia. La salinidad 
tuvo un grado medio de asociación 
indirecta con la temperatura en el 
fondo, mientras que en la superfi-
cie la asociación fue poco significa-
tiva; con la profundidad no existió 
relación de variación (Ordinola et 
al., 2008).
En el primer trimestre 2007, las 
Aguas Ecuatoriales Superficia-
les (AES) se presentaron desde 
Punta Sal Grande hasta Canoas 
y Aguas Tropicales Superficiales 
(ATS) desde Baja Punta Mero has-
ta Bonanza Norte. En el segundo 
y tercer trimestre prevalecieron 
las ATS; en el cuarto trimestre las 
AES predominaron desde Punta 
Sal Grande hasta Peña Redonda y 
las ATS desde Playa Florida hasta 
Acapulco (Ordinola et al., 2008).
El oxígeno disuelto (OD) presentó 
mayor concentración promedio en 
el canal Algarrobo (5,66 mL/L) del 
ecosistema de manglares.
En el ecosistema de aguas conti-
nentales, no hubo mucha diferen-
cia entre los cuerpos de agua eva-
luados, las aguas de los ríos Tum-
bes y Zarumilla y las de la laguna 
La Coja se clasificaron tipo “bue-
na” mientras que las aguas del 
dren Los Cerezos tipo “aceptable” 
(Anexo 1). La concentración mí-
nima de oxígeno disuelto fue 0,29 
mL/L (junio) en el dren Los Cere-
zos y la máxima fue 15,88 mL/L 
(noviembre) en la laguna La Coja.
Perkins (1976) indicó que el rango 
óptimo de oxígeno en el agua para 
sostener la vida y el crecimien-
to debe fluctuar entre 3,70 y 5,60 
mL/L; los resultados muestran que 
los canales de marea Puerto 25, Jelí 
y El Alcalde presentaron prome-
dios críticos de OD para tales fines 
(Anexo 3).
Tras observar las diferencias en-
tre el 2006 y el 2007 (Anexo 4), 
Tabla 14.- Información meteorológica en los ecosistemas acuáticos. Tumbes, 2007
Tabla 13. Valores del Índice de Correlación de Pearson “r”, entre los parámetros oceanográficos de fondo y la 
profundidad en el hábitat de Ostrea iridescens. Tumbes, 2007
Fuente: Estudio Biológico Pesquero de cuatro Invertebrados de Importancia Económica en la Región Tumbes, 2007
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la concentración promedio de 
OD en el 50% de las estaciones 
del ecosistema de manglares fue 
mayor en el 2007; en el ecosiste-
ma de aguas continentales sólo se 
observó diferencia entre ambos 
años en la laguna La Coja. En el 
ecosistema marino costero, se ob-
servó poca diferencia entre am-
bos años desde playa El Bendito 
hasta Acapulco; pero, desde Pla-
ya Florida hasta Punta Sal el OD 
promedio disminuyó en el 2007. 
En el ecosistema marino costero, 
orillas de playas, el OD fue casi 
constante a lo largo del litoral 
evaluado donde en promedio al-
canzó un máximo de 5,13 mL/L 
en la playa Bocapán.
El OD superficial en el ecosistema 
marino costero (mar), fue alto en la 
mayoría de las estaciones, y entre 
Canoas y Punta Picos hubo satu-
ración media. La concentración de 
OD en superficie y en fondo tuvo 
un grado moderado de asociación 
directa con la temperatura; en con-
traste con la salinidad y la profun-
didad que no ejercieron influencia 
significativa. De acuerdo a Perkins 
(1976), el OD en el mar costero de 
Tumbes durante el 2007 tuvo ni-
veles óptimos para la vida y creci-
miento (sup. 4,94 mL/L, fondo 4,87 
mL/L) y se clasificó en el tipo V de 
la Ley General de Aguas (LGA) 
(Anexos 2, 3).
Se observó que el OD promedio 
en la mitad (5) de los canales de 
marea evaluados tuvo comporta-
miento anómalo respecto a la tem-
peratura del agua, mientras que en 
la otra mitad no existió correlación 
significativa. Lo mismo se observó 
en la laguna La Coja y en playa Bo-
capán. La correlación entre la sali-
nidad y el OD en la mayoría de los 
canales de marea fue poco signifi-
cativa, excepto en los canales Jelí y 
Puerto 25, caso similar se observó 
en el dren Los Cerezos, mientras 
que en el río Tumbes se obtuvo 
una anómala correlación directa y 
moderada. En las playas no hubo 
asociación significativa entre la sa-
linidad y el OD (Tabla 9).
Al observar las correlaciones entre 
el OD y la temperatura del agua y 
el OD y la salinidad, se infiere que 
los niveles de concentración media 
de OD en el ecosistema de mangla-
res y en aguas continentales estuvo 
más ligado a procesos biológicos y 
a procesos físicos (turbidez); mien-
tras que en el ecosistema marino 
costero por playas, dependería 
más de los procesos físico-mecáni-
cos y de mezcla en las orillas que 
de procesos biológicos.
El promedio del pH (2006, 2007) 
en las estaciones de muestreo en 
los ecosistemas de manglares y 
marino costero en orilla de playas, 
no presentó grandes diferencias. 
La laguna La Coja tuvo el máximo 
valor de 8,65 que la convirtió en el 
cuerpo de agua más alcalino de la 
región (Anexo 4).
En el ecosistema de manglares en 
un 70% de los canales de marea 
evaluados no existió asociación 
significativa entre el pH y la tem-
peratura del agua, a excepción del 
canal El Alcalde que mostró una 
anómala asociación directa y mo-
derada entre estos parámetros. En 
el ecosistema de aguas continen-
tales el pH tuvo sus valores pro-
medio dentro del rango óptimo, 
ya que las fuentes de agua dulce 
con un pH inferior a 5,0 o mayor 
a 9,5 no soportan vida vegetal ni 
especies animales. En base a los 
valores promedio de pH en el eco-
sistema de aguas continentales se 
pudo clasificar a las aguas, como 
“buena” para la laguna La Coja 
y “aceptable” para los ríos Zaru-
milla y Tumbes así como para el 
dren Los Cerezos (Anexo 1 A). 
En el ecosistema marino-costero 
a orilla de playa, el pH fue muy 
uniforme a lo largo de todo el lito-
ral, sin superar a 8,0.
En los canales de marea Envidia, 
Algarrobo, Alcalde y Corrales 
existió una asociación directa y 
moderada entre el pH y el OD. 
Casos similares se detectaron en 
la laguna La Coja y el dren Los 
Cerezos; pero en el río Tumbes se 
obtuvo una anómala asociación 
inversa y moderada. En el caso 
del ecosistema marino costero en 
playas sólo en Zorritos estos pa-
rámetros tuvieron una asociación 
significativa (Tabla 9).
Los nutrientes se encuentran 
por lo general en bajas concen-
traciones en las aguas naturales, 
principalmente en los océanos, 
y constituyen elementos impor-
tantes en la cadena trófica de los 
ecosistemas, pues a partir de ellos 
los microorganismos, principal-
mente el fitoplancton y algunas 
bacterias, sintetizan gran parte de 
compuestos orgánicos necesarios 
para su desarrollo. Pero, cuando 
estos elementos logran alcanzar 
altas concentraciones pueden 
causar la eutroficación de los 
cuerpos de agua donde se alma-
cenan. Por estas razones es que 
se consideró evaluar la condición 
y fluctuaciones de los nutrientes 
en los ecosistemas acuáticos de la 
Región Tumbes ya que ellos con 
el tiempo han venido soportando 
un constante aporte de nutrientes 
y de otros compuestos (orgánicos 
e inorgánicos) producto de las ac-
tividades industriales y domésti-
cas de la población, así como de 
las lluvias.
La concentración promedio de 
fosfatos, en el ecosistema de 
manglares, durante el 2007, mos-
tró diferencias entre los 10 cana-
les de marea. Se observó que las 
mayores concentraciones se pre-
sentaron en Puerto Pizarro y el 
canal Soledad, donde alcanzaron 
6,32 y 6,30 ug-at/L respectiva-
mente, lo cual parece estar ligado 
a la alta carga de material orgáni-
co en suspensión que se observó 
en ambas estaciones. En los ca-
nales Puerto 25 y El Alcalde las 
altas concentraciones de fosfatos 
podrían justificarse en la misma 
razón. En este ecosistema, sólo en 
el canal Corrales se obtuvo una 
asociación media e inversa con la 
temperatura del agua, en los de-
más no hubo asociación significa-
tiva (Tabla 9).
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En el ecosistema de aguas conti-
nentales, la laguna La Coja pre-
sentó la máxima concentración 
promedio de fosfatos llegando a 
7,00 ug-at/L, lo cual la situó como 
el cuerpo de agua con mayor 
concentración de este nutriente. 
Este valor puede justificarse en 
parte por lo expuesto en el párra-
fo anterior, además que en este 
cuerpo de agua lentico no hubo 
recambio ni circulación de agua 
en casi todo el año 2007, salvo 
en el período de lluvias donde 
más bien pudo haber aporte te-
rrígeno. Sólo en el río Zarumilla 
los fosfatos y la temperatura del 
agua alcanzaron un alto grado de 
asociación anómala directa; en 
los demás esta asociación no fue 
significativa (Tabla 9).
En el ecosistema marino costero a 
orilla de playas, los fosfatos alcan-
zaron el menor promedio anual. 
En mar, los fosfatos alcanzaron 
mayores concentraciones en el fon-
do de la columna de agua. En las 
estaciones del litoral sur y norte se 
observó que la concentración me-
dia en la columna de agua apenas 
sobrepasó 2,00 ug-at/L, mostrando 
picos de mayor concentración en la 
zona centro. Ni la temperatura, ni 
la profundidad ejercieron influen-
cia sobre los fosfatos. La mínima 
concentración de fosfatos fue 0,04 
ug-at/L (agosto) en Punta Mero y 
la máxima fue 56,03 ug-at/L (octu-
bre) en Zorritos.
Los silicatos, en el ecosistema de 
manglares presentaron concentra-
ciones cercanas a los 100,00 ug-at/L 
en los canales de marea El Alcalde 
y Corrales, este último debido a la 
influencia cercana de las aguas del 
río Tumbes. Se observó que sólo en 
los canales Jelí y Puerto 25 hubo 
asociaciones anómalas directas 
y moderadas con la temperatura 
del agua. Este nutriente fue el más 
abundante en los tres ecosistemas 
evaluados. La mínima concentra-
ción de silicatos fue 2,90 ug-at/L 
(septiembre) en El Rubio del eco-
sistema marino costero, y la máxi-
ma fue 591,63 ug-at/L (marzo) en 
el río Zarumilla del ecosistema de 
aguas continentales.
En las orillas de las playas en el 
ecosistema marino costero los si-
licatos alcanzaron las menores 
concentraciones promedio; la ma-
yor estuvo en playa Los Cerezos, 
llegando a 41,70 ug-at/L debido a 
la influencia de las descargas del 
dren agrícola del mismo nombre, 
mostrándose uniforme en el resto 
de playas. En las orillas de las pla-
yas Caleta Grau, Zorritos, El Rubio 
y Punta Mero existió asociación 
anómala moderada y directa con la 
temperatura del agua. En mar, los 
silicatos casi siempre presentaron 
mayores concentraciones medias 
en el fondo de la columna de agua, 
mostrando picos en la zona centro 
del litoral (El Rubio), donde llega-
ron casi a 50,00 ug-at/L en el fondo; 
pero la concentración máxima de 
este nutriente se registró en marzo 
en Punta Picos (130,61 ug-at/L).
Los nitritos fueron los nutrientes 
que presentaron menor concentra-
ción promedio en los tres ecosiste-
mas. En el ecosistema de mangla-
res alcanzó sus máximos valores 
promedio en el 2007, llegando a 
4,16 ug-at/L en el canal de ma-
rea Soledad; destacando también 
en los canales como Puerto 25, El 
Alcalde y Corrales. Este nutriente 
sólo tuvo asociación significativa 
con la temperatura del agua en el 
canal de marea El Alcalde.
En el ecosistema de aguas conti-
nentales, los nitritos mantuvieron 
sus concentraciones promedio por 
debajo de 2,00 ug-at/L, siendo el 
máximo promedio de 1,62 ug-at/L 
en el río Tumbes; en este ecosiste-
ma la temperatura del agua y los 
nitritos no presentaron asociación 
significativa.
En el ecosistema marino costero 
por playas, los nitritos alcanzaron 
concentraciones promedio anua-
les sin mucha diferencia entre las 
playas evaluadas, llegando a un 
máximo de 0,62 ug-at/L en playa 
El Bendito, seguido de 0,61 ug-at/L 
en Los Cerezos. Sólo en playa El 
Bendito se apreció una asociación 
significativa con la temperatura 
del agua. En mar, las concentra-
ciones de nitritos por lo general 
fueron mayores en el fondo, alcan-
zando un máximo de 1,38 ug-at/L 
(marzo) en Peña Negra; pero en 
promedio en la columna de agua 
no sobrepasó 0,90 ug-at/L y mostró 
picos de máximas concentraciones 
entre Punta Picos y Acapulco. En 
esta parte del ecosistema la tem-
peratura del agua tuvo un grado 
de asociación casi medio e inverso 
con este nutriente; con la profundi-
dad no existió asociación significa-
tiva (Tabla 9).
La mínima concentración de ni-
tritos fue 0,01 ug-at/L (abril) en el 
río Zarumilla (ecosistema de aguas 
continentales), y la máxima fue 
29,34 ug-at/L (junio) en el canal de 
marea Puerto 25 (ecosistema de 
manglares).
Los nitratos, fueron el segundo 
grupo de nutriente más abundan-
tes en los tres ecosistemas de la re-
gión, muy cerca estuvieron los fos-
fatos. En el ecosistema de mangla-
res, en la mayoría de las estaciones 
la concentración promedio anual 
no sobrepasó 6,00 ug-at/L; sin em-
bargo, en el canal Soledad logró 
alcanzar 13,29 ug-at/L, por lo que 
este canal de marea fue el mayor 
portador de procesos de descom-
posición de materia orgánica y ni-
trificación durante el 2007, ya que 
no sólo superó al resto de canales 
en nitratos, sino también lo hizo en 
fosfatos y nitritos. La temperatura 
del agua en este ecosistema parece 
no haber guardado mucha relación 
con la concentración de los nitra-
tos; sin embargo, en el canal Jelí 
se obtuvo una anómala asociación 
casi media.
En el ecosistema de aguas conti-
nentales los nitratos mostraron 
una máxima concentración pro-
medio del año, de 21,08 ug-at/L en 
el río Tumbes convirtiéndolo en el 
cuerpo de agua donde se produje-
ron procesos de nitrificación a ma-
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yor escala. En este río los nitratos 
llegaron a alcanzar 46,48 ug-at/L. 
En laguna La Coja, los nitratos y 
la temperatura del agua mostra-
ron anómala asociación directa 
y moderada, mientras que en el 
dren Los Cerezos la asociación fue 
media e inversa. En base a la con-
centración promedio de nitratos, 
se clasificó al agua de la laguna La 
Coja, del río Zarumilla y dren Los 
Cerezos como “excelente”, mien-
tras que las del río Tumbes como 
“buena” (Anexo 1).
En el ecosistema marino costero 
por playas los nitratos en promedio 
no tuvieron grandes fluctuaciones 
a lo largo del litoral, sus concen-
traciones no llegaron a los 5,00 ug-
at/L. La temperatura mostró aso-
ciación anómala y moderada con 
los nitratos en la playa El Bendito. 
En mar, los nitratos mostraron un 
aumento latitudinal, mostrándose 
por lo general en mayor concen-
tración en el fondo de la columna 
de agua. La temperatura del agua 
y los nitratos tuvieron una asocia-
ción inversa y moderada tanto en 
superficie como en fondo, con la 
profundidad no hubo asociación 
significativa.
La mínima concentración de nitra-
tos fue 0,00 ug-at/L (septiembre) 
en Cancas, y la máxima fue 65,51 
ug-at/L (agosto) en el canal de ma-
rea Soledad.
Huanes (1978) mencionó que el 
grado de correlación es variable 
cuando las muestras son pocas y 
que el coeficiente de correlación no 
implica necesariamente una medi-
da de causa-efecto (citado en Mon-
tero, 2005); sin embargo, su uso en 
el presente estudio ha sido de gran 
utilidad y lo será en el futuro cuan-
do la data sea mayor y más consis-
tente (Montero, 2007).
Las diferencias de concentración 
de nutrientes entre el 2006 y el 
2007 (Anexo 4) indican incremen-
to en la mayoría de las estaciones 
de muestreo en los tres ecosiste-
mas acuáticos. En el ecosistema de 
manglares en el 2007 aumentaron 
los nitritos (48%) y nitratos (58%), 
mientras que en el ecosistema 
marino costero a orilla de playas, 
fueron fosfatos (98%) y silicatos 
(86%). En el caso del ecosistema de 
aguas continentales, en el río Tum-
bes hubo un aumento de fosfatos 
(117%) y nitritos (136%) mientras 
que en la laguna La Coja se produ-
jo un aumento de silicatos (132%) y 
nitratos (492%).
Los sedimentos son una matriz 
integradora en el tiempo de los 
cambios químicos y equilibrio de 
la solubilidad de los compuestos 
orgánicos e inorgánicos conteni-
dos en la columna de agua. La ab-
sorción de compuestos orgánicos, 
la formación de complejos y/o de 
precipitados, son los mecanismos 
que integran compuestos quími-
cos a los sedimentos (Rudolph et 
al., 2000). El papel que juega el se-
dimento en el medio acuático es de 
primordial importancia, ya que es 
reflejo de lo que sucede en la co-
lumna de agua; en épocas de gran 
florecimiento el aporte de materia-
les orgánicos a la fase sedimentaria 
es mayor y dadas las características 
diagenéticas y geológicas de cada 
región, como tasas de sedimenta-
ción y velocidades de degradación 
(Stewart, 1958), se proporcionan 
materiales remineralizados para 
los consumidores primarios y ali-
mentación para los consumidores 
bénticos, algunos de ellos de im-
portancia comercial. Los estudios 
sobre materia orgánica (MO) en el 
sedimento de ambientes marinos, 
salobres y dulceacuícolas son muy 
variados y con diversos fines. Un 
aspecto biológico de los más abor-
dados ha sido la remineralización 
y redisponibilidad de sus produc-
tos a los consumidores primarios, 
base fundamental para las cadenas 
alimentarias (Richards et al. 1965, 
Darnell 1967, Johannes 1968 
Heald 1969, Parsons y Seki 1970 
Wetzel y Manny 1972, Head 1973, 
entre otros). La materia orgánica es 
la fuente de energía del sistema se-
dimentario y en donde los agentes 
biológicos son los principales fac-
tores de los cambios diagenéticos, 
lo que lleva a una transformación 
de materiales tanto en su compo-
sición como en sus propiedades 
físicas y químicas (Strakhov 1960, 
vide Bordovskiy 1965). Según Me-
yers et al. (1997), la materia orgá-
nica sedimentaria (MOS) propor-
ciona variedad de indicadores que 
pueden utilizarse como registros 
de paleoambientes y paleoclimas 
marinos y continentales.
En el ecosistema de manglares se 
observó que en un 50% de los cana-
les de marea los sedimentos presen-
taron porcentajes homogéneos de 
materia orgánica, mientras que en 
el otro 50% fueron muy variados. 
La concentración de carbonatos fue 
heterogénea entre los canales de 
marea, mostrando distintos niveles 
de mineralización en sus sedimen-
tos. El pH de los sedimentos de los 
canales de marea reveló que el 60% 
fueron neutros (Anexo 3).
En el ecosistema de aguas conti-
nentales, los sedimentos presen-
taron porcentajes heterogéneos de 
materia orgánica y de concentra-
ciones de carbonatos, observán-
dose diferencias notables entre los 
ríos Tumbes y Zarumilla. El pH de 
los sedimentos (Anexo 3) de la la-
guna La Coja y del río Zarumilla 
fueron medianamente alcalinos, 
mientras que en el río Tumbes es-
tuvieron cercanos a la neutralidad.
En los ecosistemas de manglares 
y de aguas continentales se deter-
minó moderada asociación direc-
ta entre el porcentaje de materia 
orgánica y la concentración de 
carbonatos.
El menor porcentaje promedio de 
materia orgánica en sedimentos 
fue 1,02 en Puerto Pizarro, mien-
tras que el máximo fue 7,51 en el 
canal de marea Corrales.
La menor concentración promedio 
de carbonatos en sedimentos fue 
12,88 g/kg en Puerto Pizarro, mien-
tras que la máxima fue 32,99 g/kg 
en el canal de marea Puerto 25.
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El menor pH promedio fue 5,02 
(moderadamente ácido) en el canal 
de marea Corrales y el mayor fue 
8,17 (medianamente alcalino) en la 
laguna La Coja.
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ANEXO 1
Tablas de calidad de agua dulce basadas en la concentración
de pH (A), oxígeno disuelto (B) y nitratos (C).
Derechos de Autor © 2006 Stevens Institute of Technology,
Center for Innovation in Engineering and Science Education (CIESE) Todos los Derechos Reservados.
Fuente: http://www.k12sciense.org/curriculum/dipproj2/fieldbook/dbo.shtml
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ANEXO 2
LEY GENERAL DE AGUAS D.L. N° 17752 Y SUS MODIFICACIONES AL REGLAMENTO 
SEGÚN EL DECRETO SUPREMO N° 007-83-S.A.
 IV: Aguas de zonas recreativas de contacto primario (baños similar)
 V: Aguas de zona de pesca de mariscos bivalvos
 VI: Aguas de zonas de preservación de fauna acuática y pesca recreativa o comercial
Fuente: Evaluación de la calidad marina y mareas rojas en la bahía de Paita, marzo del 2005.
 Evaluación de la calidad marina y mareas rojas en la bahía de Paita, agosto del 2005.
ANEXO 3
Tabla de clasificación de los suelos en según el valor de su pH
Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000
http://www.semarnat.gob.mx/leyesynormas/Normas Oficiales Mexicanas vigentes/NOM-021-RECNAT-2000.pdf
CLASIFICACIÓN DE LOS CURSOS DE AGUA Y DE LA ZONA COSTERA
Clasiﬁcación pH 
Fuertemente ácido 
Moderadamente ácido 
Neutro 
Medianamente alcalino 
Fuertemente alcalino 
< 5,0 
5,1 – 6,5 
6,6 – 7,3 
7,4 – 8,5 
> 8,5 
AGUA MARÍTIMA 
DENOMINACIÓN IV V VI Expresado 
Coliformes Totales 5000 1000 20000 NMP/100 mL 
Coliformes Fecales 1000 200 4000 NMP/100 mL 
Oxígeno disuelto (OD) 3 5 4 mg/L como OD 
Demanda Bioquímica de 
10 10 10 mg/L como DBO Oxígeno (DBO) 
Sólidos suspendidos (SST) 100 +100 ---- mg/L 
     
253
ANEXO 4
Comparación de algunos parámetros ambientales en los ecosistemas acuáticos de la Región Tumbes,  
entre el 2006 y el 2007.
2006 2007 Dif. 2006 2007 Dif. 2006 2007 Dif. 2006 2007 Dif. 2006 2007 Dif.
Canal Puerto Rico 29,1 29,1 0,0 26,6 27,7 -1,1 29,884 34,346 -4,462 8,01 7,78 0,23 3,85 4,20 -0,35
Puerto Pizarro 29,7 28,0 1,7 26,9 27,9 -1,0 31,929 32,112 -0,183 7,94 7,76 0,18 3,76 4,16 -0,40
Canal El Jelí 30,0 28,9 1,1 26,5 26,6 -0,1 33,019 32,106 0,913 8,05 7,82 0,23 4,27 3,79 0,48
Canal El Bendito 29,6 28,2 1,4 27,4 27,7 -0,3 35,226 33,769 1,457 7,95 7,79 0,16 3,67 4,51 -0,84
 Canal Envidia 29,9 29,9 0,0 28,0 26,8 1,2 24,000 37,367 -13,367 8,06 8,07 -0,01 6,11 4,24 1,87
Canal Soledad 29,2 29,2 0,0 28,4 27,6 0,8 33,015 37,063 -4,048 7,94 8,12 -0,18 6,87 5,28 1,59
Canal Algarrobo 29,5 29,2 0,3 27,9 27,6 0,3 31,068 34,225 -3,157 7,92 7,92 0,00 5,40 5,66 -0,26
Canal Puerto 25 29,8 27,7 2,1 28,4 27,6 0,8 33,284 34,624 -1,340 7,98 7,68 0,30 4,19 3,07 1,12
Cana El Alcalde 28,7 28,4 0,3 27,8 27,5 0,2 32,955 27,399 5,556 7,69 7,76 -0,07 3,72 3,91 -0,19
 Canal Corrales 31,0 26,5 4,5 27,1 27,3 -0,2 20,420 18,264 2,156 7,88 7,68 0,20 5,32 4,79 0,53
Laguna La Coja 28,2 26,2 2,0 28,3 27,2 1,1 3,849 9,594 -5,745 8,34 8,65 -0,32 4,88 5,54 -0,66
Río Zarumilla 29,6 26,2 3,4 28,2 25,3 2,9 0,016 0,081 -0,065 7,45 7,57 -0,12 5,45 5,36 0,09
Río Tumbes 30,8 28,9 1,9 26,8 27,7 -0,9 1,510 0,208 1,302 7,76 7,24 0,52 5,42 5,58 -0,16
Playa El Bendito 29,3 28,4 0,9 26,8 26,9 -0,1 31,959 31,278 0,681 8,08 7,88 0,20 4,90 4,90 0,00
Playa Hermosa 28,9 27,9 1,0 26,6 26,4 0,2 33,473 32,576 0,897 8,10 7,96 0,14 4,75 4,82 -0,08
Los Cerezos 29,2 28,2 1,0 26,7 26,4 0,3 33,529 31,256 2,273 8,05 7,89 0,16 4,75 4,89 -0,14
Caleta La Cruz 28,9 28,5 0,4 26,8 26,6 0,2 33,961 32,783 1,178 8,12 7,91 0,21 4,76 4,76 0,00
Mal Paso 28,7 28,5 0,2 27,0 26,4 0,6 33,820 33,146 0,674 7,98 7,94 0,04 4,73 4,69 0,04
Caleta Grau 29,6 28,2 1,4 27,0 26,6 0,4 33,651 33,490 0,161 8,08 7,94 0,14 4,75 4,80 -0,05
Zorritos 28,7 29,0 -0,3 26,7 26,0 0,7 33,839 33,497 0,342 7,98 7,90 0,08 4,83 5,01 -0,18
Bocapan 28,4 27,2 1,2 26,8 26,0 0,8 33,876 33,591 0,285 8,04 7,98 0,06 5,08 5,13 -0,05
Acapulco 28,6 28,2 0,4 26,2 25,4 0,8 33,751 33,384 0,367 7,98 7,94 0,04 5,02 4,96 0,06
Playa Florida 28,3 28,4 -0,1 25,8 25,3 0,5 34,008 33,559 0,449 8,11 7,96 0,15 5,21 4,68 0,53
El Rubio 28,3 27,9 0,4 26,2 25,3 0,9 33,874 33,349 0,525 8,01 7,97 0,04 5,35 4,86 0,49
Punta Mero 28,1 27,0 1,1 25,4 24,9 0,5 33,931 33,208 0,723 8,04 7,94 0,10 5,34 4,76 0,58
Cancas 28,1 25,7 2,4 24,6 24,2 0,4 34,003 33,463 0,540 7,95 7,94 0,01 5,33 4,70 0,63
Punta Sal 27,2 25,6 1,6 24,4 23,7 0,7 34,137 33,501 0,636 7,98 7,89 0,09 5,42 4,88 0,54
Estación T.A. (ºC) T.a. (ºC) Sal. (ups) pH O.D. (ml/L)
2006 2007 Dif. 2006 2007 Dif. 2006 2007 Dif. 2006 2007 Dif.
Canal Puerto Rico 2,14 2,94 -0,80 33,27 49,44 -16,17 0,38 1,18 -0,80 2,80 3,05 -0,25
Puerto Pizarro 2,75 6,32 -3,57 26,66 36,26 -9,60 0,37 0,64 -0,27 2,31 5,74 -3,43
Canal El Jelí 1,73 2,24 -0,51 21,32 33,71 -12,39 0,37 0,47 -0,10 2,16 2,75 -0,59
Canal El Bendito 3,86 3,23 0,63 42,88 43,40 -0,52 0,55 0,57 -0,02 3,50 2,96 0,54
 Canal Envidia 10,58 4,42 6,16 68,99 59,40 9,59 1,80 0,58 1,22 3,15 1,91 1,24
Canal Soledad 6,00 6,30 -0,30 62,55 50,12 12,43 6,86 4,16 2,70 4,22 13,29 -9,07
Canal Algarrobo 7,34 3,52 3,82 71,57 58,42 13,15 0,55 1,03 -0,48 1,49 3,94 -2,45
Canal Puerto 25 8,28 5,42 2,86 86,47 78,96 7,51 2,11 3,57 -1,46 3,25 4,63 -1,38
Cana El Alcalde 7,11 5,81 1,30 79,75 99,09 -19,34 1,86 2,03 -0,17 2,99 4,27 -1,28
 Canal Corrales 3,45 4,36 -0,91 76,63 102,96 -26,33 1,07 2,21 -1,14 5,30 4,82 0,48
Laguna La Coja 7,03 7,00 0,03 85,06 197,36 -112,30 0,48 0,28 0,20 1,11 6,59 -5,48
Río Zarumilla 4,49 4,03 0,46 152,24 328,98 -176,74 0,48 0,33 0,15 4,54 2,96 1,58
Río Tumbes 1,08 2,34 -1,26 126,09 205,72 -79,63 0,69 1,62 -0,93 14,54 21,08 -6,54
Playa El Bendito 2,95 1,85 1,10 18,24 29,03 -10,79 0,49 0,62 -0,13 1,80 2,29 -0,49
Playa Hermosa 1,21 2,35 -1,14 13,06 19,13 -6,07 0,39 0,39 0,00 2,14 2,41 -0,27
Los Cerezos 1,81 2,59 -0,78 14,05 41,70 -27,65 0,29 0,61 -0,32 1,73 2,81 -1,08
Caleta La Cruz 0,87 1,53 -0,66 11,71 19,40 -7,69 0,28 0,49 -0,21 1,26 2,37 -1,12
Mal Paso 1,39 2,31 -0,92 11,09 19,04 -7,95 0,41 0,41 0,00 1,16 1,67 -0,52
Caleta Grau 1,10 2,02 -0,92 11,90 21,21 -9,31 0,28 0,41 -0,13 1,27 3,75 -2,48
Zorritos 0,95 4,91 -3,96 12,01 21,66 -9,65 0,36 0,58 -0,22 1,25 2,23 -0,98
Bocapan 1,77 2,23 -0,46 10,96 15,49 -4,53 0,61 0,47 0,14 1,92 2,36 -0,44
Acapulco 1,17 2,31 -1,14 9,15 15,94 -6,79 0,42 0,48 -0,06 1,96 2,46 -0,50
Playa Florida 0,81 1,63 -0,82 8,43 24,62 -16,19 0,36 0,37 -0,01 1,71 2,30 -0,59
El Rubio 1,23 1,85 -0,62 7,37 18,19 -10,82 0,35 0,53 -0,18 1,43 2,08 -0,65
Punta Mero 1,19 1,59 -0,40 6,89 10,36 -3,47 0,42 0,31 0,11 2,39 2,28 0,11
Cancas 1,12 3,82 -2,70 8,53 8,95 -0,42 0,43 0,43 0,00 3,77 2,92 0,85
Punta Sal 1,57 2,92 -1,35 9,22 17,49 -8,27 0,48 0,42 0,06 4,16 4,02 0,14
SiO3
-2 (ug-at/L) NO2
- (ug-at/L) NO3
- (ug-at/L)PO4
-3 (ug-at/L)Estación
Fuente: Calidad Ambiental de los Ecosistemas Acuáticos de la Región Tumbes, 2006.
Montero Calidad ambiental: ecosistemas acuáticos Región Tumbes, 2007
